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論 文 内 容 要 旨
緒 論
わが国においては,畑 土壌の生産性向上 のため大量の リン酸資材 が投与 され続
け,そ の結果多量 の リン酸が蓄積 してい る。これは,主 要土壌 である黒ボ ク土の
高いリン酸固定力のため,土 壌に加えられたリン酸 の大部分が難溶化 し,植 物に
とって利用 されに くい形態に変化するこ とによる。近い将来予想 されるリン資源
の枯渇 は,そ の全量 を輸入に頼 っているわが国にとって深刻な問題 となるであろ
う。また,リ ン酸 の過度の蓄積は,地 下水中へのリン酸イオンの放出,土 壌浸食
による粒子状の難 溶性 リン酸の水系への流入を通 じて,湖 沼の富栄養化 を引き起
こすことが懸念 される。このような背景から,近年 「SustainableAgriculture」
といった概念 が提唱 され,従 来の多投入型の農業技術が見直 されてきてい る。 リ
ン酸に関 して言 えば,土 壌蓄積難溶性 リン酸 を特異的に吸収 ・利用できる作物 を
探索 し,そ の反応機構 を明 らかにすることにより,肥 料削減への理論的根 拠,お
よび低 肥沃土壌に適応 した新 たな作物種 の作出にお ける基礎的 な知見が得 られ,
「SustainableAgriculture」の確立に資することができよう。
本研 究では,黒 ボク土 を対象として,土 壌中に蓄積 した難溶性 リン酸 か ら特異





1.土 壌 リン の形態 について
作物 による難溶性 リン酸吸収機構の検討において,土 壌中に蓄積 し不可 給態化
した難 溶性 リン酸 の形態を把握することは必須である。そこで,関 谷法およびC
J法 を応用 した無機態 ・有機 態 リン酸の分別定量 を行い,リ ン酸 は黒ボ ク土中で
何 と結 合することにより難溶化 しているかを検討 した。また,各 種可給態 リン酸




1)関谷法およびCJ法 による無機態 ・有機態 リン酸の分別定量
逐次抽出法(関 谷法 ・CJ法)と 湿式灰化の組み合わせにより,無 機態 贈・有機
態 リン酸につ いて土壌蓄積 リン酸 をCa一,Al一,Fe一型 リン酸 として分別 定量が可
能 とな った(図1)。 逐次抽 出法では抽 出段階での リン酸の次画分への移行 は避
けられず,特 にアロフェン質黒ボク土 において,無 機 態,有 機態 ともにCa一型 リ
ン酸量 が両法で大 きく異 なった(図2>。
2)関谷法およびCJ法 による添加無機 ・有機 リン酸化合物の分配
両法 による各種 の添加無機 ・有機 リン酸化合物の各抽出画分 への分配 を検討 し
た結果,ア ロフェン質黒ボク土では,そ の抽出順序の違いにより関谷法ではCa-P
か らAI.・Fe.P画分へ,CJ法 ではAl一・Fe-PからCa-P画分への リン酸の移行 が考
えられた(図3)。
3)酸性土壌 における両法の妥当性
2)で述べた現象 により,Ca一型 リン酸は関谷法では過小に,CJ法 では過大に
評価 されるものと思われる。 しか し,関 谷法におけるリン酸の移行 は本質的には
酸性土 壌で起 こっているリン酸の鉄 ・アル ミニウムによる固定化 と同様の現象 と
考 えられる。 したがって,黒 ボク土蓄積 リン酸の作物へめ可給性 を考慮す る上 で
は関谷法が優 っている。 二
4)黒ボク土における土壌蓄積 リン酸の形態
関谷 法によれば,黒 ボク土中では未耕地,お よび耕地において,無 機態,有 機
態 ともに大部分がAl一,およびFe一型 リン酸 として存在 していた(表1)。 このう
ち無機態 リン酸 はほぼ土壌中の活性Al/F6比に従つて分配 したが,'有機態 リン酸に
っいては活性鉄の影響をより強 く受けていることが うかがわれ た。いずれ,にして
も,作 物の黒ボク土蓄積 リン酸吸収機構 の検討にあ.たっては,ア ル ミニウ ムおよ
び鉄 との結合からリン酸 を遊離 させる反応が重要 と考 えられるσ
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2.有 機態 リン酸の可給性について
1)各種可給態 リン酸測定法により抽出される無機態 ・有機態 リン酸量
耕地にお いては,各 種可 給態 リン酸測定法(ト ルオーグ法 ・プレイll法・オル
セン法 ・クエン酸 法)に より抽出される有機態 リン酸量は,相 当する抽出無機態
リン酸 量に比べて無視 しうるほど少なく(表2),肥 沃度の点 か ら有機態 リン酸
を考慮 する必要性 は低 い。一方,炭 素含量の高い黒 ボク土未耕地ではオル センお
よびクエン酸抽出有機態 リン酸が抽出 リン酸の大部分を占めた。
2)抽出有機態 リン酸の各種 フォスファターゼによる無機化
クエン酸抽 出有機態 リン酸 は,フ ィターゼに よってその30.40%が,酸性 フォ
スファターゼによって12-13%が無機化 され(表3),未 耕地のよ うな低肥沃土
壌においてある程 度可給性のあるリン酸 として評価 しうる。
3)土壌中の有機態 リン酸の作物に対する可給性
クエ ン酸法は鉄 およびアル ミニウムと結合 した リン酸の抽出力に優 れていた。
このこ とは,こ れ らの金属 より遊離 した有機態 リン酸 はフォスファターゼにより
無機化可能である ことを意味 している。 したがって,有 機態 リン酸の可給化にお
いても,本 質的には無機態 リン酸 と同列に扱 うことが可能 である。
以上 よ り 黒ボク土蓄積 リン酸は鉄およびアル ミニ ウム と結合 することに より
難溶化 し,不 可給 態化 していること したがって 作物の黒ボ ク土蓄積 リン酸吸
収機構の検討にあたっては 無機態,有機態ともにアルミニウムおよび鉄 と結合
したリン酸 を遊離 させる反応が重要であることが明 らかとなった。







ここでは,リ ン酸肥沃度の低い黒ボク土 を用いて圃場およびポッ ト条件 下で各
種作物 間の リン酸 吸収量 を比 較 し,難 溶性 リン酸吸収能力の高 い作物種の検索 を
行った。 また,こ れらの結果 からリン酸 吸収における根長の意義について考察 し
た。
1.圃場試験における各種作物のリン酸吸収量の比較
リン酸肥沃度が二段階(高 ・低)の 黒ボク土圃場(表4)に おいて,7科19作
物種間 の リン酸吸収量 を比較 した(図4)。 低 リン酸圃場 渉らの単位面積 当たり
の リン酸吸収量はソルガムが最 も高 く,以 下 ラッカセイ,キ マ メ,ワ タ,ヒ マワ
リの順 となった。 しか し,高 リン酸区に対する低 リン酸区の相 対値による比較で
はキマ メ,ラ ッカセイ,イ ネが高 く,ソ ルガムはこれ らに劣った。 したが って,
さらに リン酸肥沃度の低い土壌におけるソルガムの適応性には疑問 を生 じた。
2.リ ン酸吸収量と根長の関係について
1)圃場およびポット条件における作物のリン酸吸収量と根長の関係
圃場試験において最高の リン酸吸収量 が得 られたソルガムは,根 長においても
最高値 を示 した(表5)。 このとき,高 リン酸区では作物間の リン酸吸収 量 と根
長の間に高い相関関係が認め られたが,低 リン酸区 においては両者の相関 は大 き
く低下 した。一方,同 じ土壌 を用いたポ ッ ト試験では,根 長に関わらずソルガム
のリン酸吸収量はラッカセイに比べ劣った。
2)ポッ ト条件で土壌容量 を変えた場合のリン酸吸収量 と根長の関係
ポッ ト試験においては,作 物の リン酸吸収量は根長(根 密度)に ではな く,土
壌容量に依存 していた(表6)。 また,単 位土壌当たりのリン酸吸収量は,特 に
低 リン酸土壌においてラッカセイがソルガムに比べ多 く,ラ ッカセイはソルガム
が吸収できない形態の リン酸 を利用可能であることが示唆 された。
3)作物の リン酸吸収における根長の意義
1),2)の 結果 を概念図 として図5に 示 した。 リン酸肥沃度のある程度確保 さ
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れた圃場条件では,根 伸長は リン酸獲得可能 な土壌 量の増大 として意味 を持ち,
根系拡大能力に優 れたソルガムがより多 くの リン酸 を吸収する。 しか し,リ ン酸
供給に制限がある条件(小 容量 ・低肥沃度)で は根長 をリン酸吸収の要因 とする
ことはできず,ラ ッカセイの ような単位土壌当たりの リン酸吸収能力が高 い作物
が優位 に立つ。 したがって,土 壌中の難溶性 リン酸 を特異的に吸収する作物種の
検索に おいては,単 位土壌当 たりの リン酸吸収能力が比較できるポッ ト試 験が適
している。
3.低 リン酸肥沃土壌 を用いたポッ ト条件による難溶 生リン酸吸収能力の
高い作物種の検索
1)低リン酸肥沃土壌からの各種作物のリン酸吸収量の比較
供試 土壌 として リン酸肥沃度の低いアロフェン質黒ボク土,非 アロフェン質黒
ボ ク土,黄 色土 を用いた(表7)。 ポ ッ ト条件で10作物の リン酸吸収量 を比較 し
たところ、各土壌 においてキマメ,ラ ッカセイ,お よびイネが,他 の作物 に比べ
多かった(図6)。
2)作物の リン酸吸収能力 とアルミニウム耐性 との関係
アル ミニウム耐性の高いイネは非アロフェン質黒 ボク土において顕著 な リン酸
吸収能 力を示 したが,こ の土壌 を酸度矯正 してもイネ,キ マメ,ラ ッカセイは他




リン酸鉄 および リン酸アル ミニウムをリン酸源 として用い,バ ーミキュ ライ ト
培地で各種作物の リン酸吸収量 を比較 した(表8)。 キマメ,お よびイネ は,土
壌中の難溶性 リン酸モデル物質 として用 いたリン酸塩化合物か らも他の作物 に比
べて高い リン酸吸収能力を示 した。
以上の検索結果より 難溶性 リン酸吸収能力の高い作物としてキマメ ラッカ
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セイ イネを選抜 した。これ らの作物は土壌中でアルミニウム および鉄 と結合
するこ とにより難 溶化 しているリン酸 を 何 らかの機構により溶解 吸収 してい
るもの と考 えられた。
川.難 溶性 リン酸吸収機構の検討
作物 からの働 きかけにより,黒 ボク土 に蓄積 した難溶性 リン酸か らの リン酸獲
得に有利 と考 えられる要因 として,以 下のものが挙げられる:a)根 の リン酸吸
収に関する動力学的な要因(lmax・Km・Cmln),b)鉄(Fe皿)還元能,・c)根
分泌物(プ ロ トン ・キレー ト物質)。
ここでは,検 索結果より難溶性 リン酸 吸収能力の高い作物 と して選抜 されたキ
マメ ・ラッカセイ ・イネ,お よび能力を持 たないものとしてソルガム ・ダイズ を
用い,両 者について各要因を比較検討す ることにより,黒 ボク土中の難溶性 リン
酸溶解 ・利用機構 との関連 を検討 した。 さらに,キ マメについては根分泌物中の
難i溶性 リン酸溶解物質について詳細な解析 を行った。また,上 記要因からその リ




水耕 により栽培 した作物 を用い,根 の リン酸吸収に関する動力学的パ ラメータ
ーとしてlmax・Km・Cmin値を測定 した(表9) 。低 リン酸条件の適応に は高lmax,
低Km,低Cmln値を持つ作物が有利であると考えられる。 しか し,キ マメ,』ラッカ
セイ,お よびイネの各パラメーター値か らは,こ れ らの作物の高い リン酸 吸収能
力を説明することはできなかった。
2)Fe(皿}還元能の作物間比較
F6(皿)還元能の高い作物は,リ ン酸鉄 からの リン酸の溶解 ・吸収 において有
利 と考 えられる。そこで,Fe(皿)還元能の作物 間比較 を行った(図8)。 しか し,
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Fe(皿》還元活性 は作物が鉄 欠乏状 態でない限 り低 いものであり,土 壌 か らの リン
酸獲得機構 とは考 えられない。
3)各種作物根分泌物によるリン酸鉄および リン酸アルミニウム溶解活性
水耕 栽培 した各作物 から根 分泌物 を採取 し,リ ン酸鉄および リン酸アル ミニウ
ムに対 する溶解能 の作物間比較を行った ところ,キ マメ根分泌物にのみ,高 い活
性が認 め られた(表10)。 この溶解能はプロ トンによるものではなく,鉄 および
アル ミニ ウムに対 しキレー ト能 を持つ物質であることが示唆 された。
2.キ マメ根分泌有機酸によるリン酸鉄 ・リン酸アル ミニウムの溶解
1)キマメ根分泌物の各画分によるリン酸鉄 ・リン酸アルミニウムの溶解
高い活性のあったキマメ根 分泌物 を塩基性 ・酸性 ・中性の各画分に分画 し,そ
れぞれの リン酸鉄 ・リン酸アルミニウム溶解活性 を測定 したところ,活 性 は主に
酸性画 分中に存:在した(図9)・ したがって,溶 解物質は有機酸類である と推測
した。
2)キマメ根分泌物中の有機酸の定性および定量
各作物根分泌物酸性画分中の有機酸について,定 性 ・定量 を行った。キマメ根
分泌物中 にはマロン酸 ・シュウ酸 ・ピシジン酸が多 く(表11),そ れ ぞれが リン
酸鉄 ・リン酸アル ミニウム溶解能を持つ ことが確認 された(図10)。 これ らの有
機酸 はその構造か ら鉄およびアルミニウムに対するキレー ト能 を有 し,こ の反応
によって鉄およびアル ミニウムと結合 した リン酸が遊離 され,作 物に とって吸収
可能になるもの と考察 した(図11)。
3.ラ ッ内セイ根細胞壁による リン酸鉄 ・リン酸アル ミニ ウムの接触的溶解
1)根麺胞壁による鉄 ・アルミニウムと結合 した難溶性 リン酸溶解能の作物間比較
砂耕栽培 したラ ッカセイ,ソ ルガム,ダ イズか ら根細胞壁 を調製 し,鉄 および
アル ミニウム と結合 した各種難溶性 リン酸化合物の溶解能 を比較 したとこ ろ,ラ
ツカセイ根細胞壁 は他に比べ高い溶解活性 を示 した(表12)。 この ことか ら,ラ




pH条件 を変えて,ラ ッカセイ,ダ イズ,ソ ルガム,ト ウモロコシから調製 した
根細胞 壁試料によるリン酸鉄溶解能,お よび各作物根のCECを 測定 した。溶解
活性 とCECと は,作 物間比較においても,pH変化による影響においても,全 く
異なった傾向 を示 した(図12)。 この ことから,ラ ッカセイ根細胞壁 の難溶性 リ
ン酸溶 解能はペ クチン質やセルロースのポ リアニオンと鉄 ・アル ミニウム との交
換的な反応によるものではな く,根細胞壁にはこれ らの金属に対するキ レー ト形
成部位が存在するものと思われる(図13)。
以上より 土壌中の難溶性 リン酸吸収能力の高いものとして検索された作物の
うち,キ マメについてはキレー ト性有機酸の根からの分泌 ラ ッカセイについて
は根表 面細胞壁上 のキ レー ト形成部位により 黒ボ ク土中の鉄 ・アルミニ ウムと
結合 した難溶性 リン酸 を溶解 し 吸収 しているもの と推察 された。
総 括
黒ボク土 中に蓄積 した,ア ル ミニウムおよび鉄 と結合 した難溶性 リン酸か らめ
リン酸吸収能力に優 れた作物種の難溶性 リン酸溶解 ・吸収機構について検討 した。
その結果,キ マメについてはキレー ト性有機酸の根 からの分泌,ラ ッカセイにっ
いては根表面細胞壁による接触的溶解反応に起因 しているもの と結論 した。 これ
らの知見が,低 リン酸肥沃土壌における耐性作物の作出,あ るいは 「Sustainable
Agriculture」の確立の一助 となることを期待 レたい。
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1.土 土 リン の形態について
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図2関 谷法 およびCJ法 による黒ボ ク土 中の
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表2 供試土壌の各種可給態リン酸測定法により抽出された無機態 ・有機態 リン酸量
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図4低 ・高 リン酸区における各種作物のリン酸吸収量の比鞍(圃 場試験)
1:標準誤差(n冨3).
2.リ ン酸吸収量と根長の関係について
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br:coefficientofcorrelationbetweenPuptakeandrootlength(n=18).
一366一






































































































































































〈 一一pot→ → 備eld
Soilvolume
lowE一 一一 (Pfertility)→ レhlgh


























































































































































































表8リ ン酸鉄 ・リン酸アル ミニウムをP源 とし










































































































図8±P× ±Fe処理が各種作物根 のFe1H還元能 に
及 ぼす影響1:標 準誤差(n富4).
















































































































































































































































































































































































図13ラ ッカセイ根細胞壁による黒ボク土中の難溶性 リン酸の溶解,吸 収機構
の模式図
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ゼによる無機化を検討 し,黒ボク土蓄積 リン酸は,無機態,有機態ともアル ミニウムあるいは鉄 と結
合することにより難溶化 し不可給態化 していること,作物の黒ボク土蓄積 リン酸吸収機構の解明にあ
たっては,ア ル ミニウムあるいは鉄と結合 した リン酸を遊離させる反応が重要であることを明らかに
した。
第2に 黒ボク土において,難 溶性 リン酸吸収能力の高い作物種の検索を行った。その結果,単位面
積当た りの リン酸吸収量は ソルガムが最 も高 く,次いでラヅカセイ,キ マメ,イネなどの順であった。
しかし,根長 とリン酸吸収量の関係を検討 したところ,ソルガムの リン酸吸収は優れた根系拡大能力
に よるものであ り,難溶性 リン酸溶解能 と関係 していないのに対 し,キマメ,ラ ッカセイ,イ ネは何
らかの機構で難溶性 リン酸を溶解利用 していることを明らかにした。
第3に 黒ボク土におけるキマメ,ラ ッカセイ,イ ネの難溶性 リン酸吸収機構について,リ ン酸吸収
の動力学的パラメーター(Im、,K。,C。i,)あるいは鉄還元能から検討 し,これらの要因では説明できな
いことを明らかにした。そこでこれら作物の根分泌物を検討したところ,キ マメではアル ミニウムと
安定なキレー トを形成するマロン酸を最 も多 く分泌 し,次いでシュウ酸,ピ シジン酸の順に分泌 し難
溶性 リン酸を溶解利用 していることを明らかにした。さらにラッカセイについては,根 分泌物の溶解




以上のように本論文は黒ボク土中の蓄積 リン酸の形態を明らかにすると共に,難 溶性 リン酸を吸収
利用できる作物を検索 し,それらの吸収利用機構を解明したもので,近 い将来予測されるリン資源の
枯渇に対して,リ ン酸施用量を削減するための理論的根拠を与え,さ らに低 リン酸肥沃土壌に適応す
る新たな作物種を作出するための基礎的知見を得た。 よって審査員一同は博士(農 学)の 学位に値す
ると判定した。
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